










Influence of thermal cycle on bending strength of composite resins
ZHIYONG ZHANGI DONGRU YAUG WEICE SHI TAKAMITSU YOSHIDA
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図20：BTの破壊ひずみと浸漬時間の関係
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図19：UNの曲げ強さと浸漬時間の関係
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図21：CFの破壊ひずみと浸漬時間の関係
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では0．31±0．02mmであった．これらの測定値
を分散分析した結果，有意差（P＜0．01）が認め
られた．図24はSDの測定結果である．64時間後
のひずみ量は0．69±0．06mm，144時間後は0．65
±0．07mmそして424時間後は0．59±0．06　mmで
あった．これらの測定値を分散分析した結果，有
意差（P〈0．05）が認められた．図25はUNの測
定結果を示す．64時間後は0．54±0．04mm，144
時間後では0．38±0．09mmそして424時間後では
0．45±0．08mmであった．これらの測定値を分
散分析した結果，有意差（P＜0．01）が認められ
た．
　SEMの観察結果を図26に示す．6種類の材料
は大小のフィラーが観察された．特にSDでは数
十ymの大きなフィラーが多数認められた．　UN
は比較的均一で不定形の微小フィラーが観察され
た．また，破断面を観察した結果，RTは亀裂が
観察された．
考 察
　それぞれのコンポジットレジンを用いて試験片
を作製し，サーマルサイクル後とサーマルサイク
ルに費やした時間だけ37℃の恒温槽中に浸漬した
試験片についての曲げ強さと破壊ひずみ量を測定
し，材質がどのように変化するかを検討した．そ
の結果，BTはサーマルサイクル10000回におい
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図22：LFの破壊ひずみと浸漬時間の関係
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図24二SDの破壊ひずみと浸漬時間の関係
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図23：RTの破壊ひずみと浸漬時間の関係
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図25：UNの破壊ひずみと浸漬時間の関係
40 張他：コンポジットレジンの曲げ強さ
a b
C d
e 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
　図26：破断面の観察結果（×1000）
a：BT．　b：CF．　c：LF、　d：RT，　e：SD，　f：UN
て曲げ強さの減少率は最大約30％であった．CF
は1000回から10000回までほとんど曲げ強さは差
がなく，サーマルサイクル前と比較して約10，5％
の減少率であった．LFは3000回と10000回が同
じ曲げ強さを示し，Asと比較して約22％の減少
であった．RTは，10000回が最も曲げ強さは小
さく，その減少率は約49％であった．SDは3000
回のとき最小の曲げ強さを示し，その減少率は約
56％であった．ついでUNの場合は，10000回の
とき最小の曲げ強さを示し，その減少率は約38％
であった．この結果から減少率が最も大きかった
コンポジットレジンはSDであり，ついでRTで
あった．また，最も減少率が小さかったのはCF
であり，SDとRTが熱の影響を受けやすく，CF
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が最も熱の影響を受けにくいことが明らかとなっ
た．曲げ強さの減少は，繰返される加熱と冷却に
よって，フィラーとレジンマトリックスの界面部
分でdebondingが生じたのが原因したものと考
えられる1－3）．また，破断面の観察において，サー
マルサイクルの回数が増加するにしたがって，破
断面に糸状の物体が観察されており，材質変化と
何らかの関係が有ると考えられるが，さらなる検
討が必要である．また，いずれのコンポジットレ
ジンもAsよりも大きな曲げ強さを示すことはな
かった．一方，37℃の生理食塩水中に浸漬した
BTは64時間後でAsよりも約19％大きな曲げ強
さを示し，120時間後では最も小さな曲げ強さを
示し，その減少率は約16％であった．CFは64時
間後でAsよりも約13％の大きな曲げ強さを示
し，424時間後では最も曲げ強さは小さく，その
減少率は約8％であった、LFは120時間後が最
大の曲げ強さを示し，その増加率は約18％であっ
た．最小値は424時間であり，減少率は約14％で
あった．RTは，64時間後に約4％の増加率で
あった．最小の曲げ強さは424時間後の約24％の
減少率であった．SDはすべての時間において増
加傾向にあり，最大値は64時間後の約27％であっ
た．
　つぎにUNにおいてもすべての時間において
増加傾向を示し，最大は64時間後の約49％であっ
た．サーマルサイクルではAsよりも曲げ強さは
大きくなることはなかったが，37℃の浸漬では
SDとUWに関してはすべての浸漬時間において
Asよりも曲げ強さは小さくなることはなかっ
た．これは重合度が進行したものと考えられる．
一方，サーマルサイクルを行った試験片の曲げ強
さの減少率は37℃の生理食塩水中に浸漬した曲げ
強さの減少率よりもすべて大きな値を示した．こ
れは口腔内において飲食物による温度変化によっ
て，コンポジットレジンが劣化することを示して
いるものと考えられる．
　つぎにAsと比較したBTの破壊ひずみ量の最
大の減少率はサーマルサイクル1000回の約51％で
あり，CFの最大の減少率は10000回の約11％，　LF
の最大の減少率は10000回の約33％，RTの最大・
の減少率は10000回の約41％，SDの最大の減少
率は3000回の約57％そしてUNの最大の減少率
は3000回の約45％であった．サーマルサイクルを
41
行ったすべての試験片はAsよりもひずみ量が大
きくなることはなかった．一方，37℃の生理食塩
水中に浸漬した試験片BTの破壊ひずみ量は，64
時間で最大約37％減少し，CFはすべて増加して
おり，64時間後で最大約28％，LFは120時間後
で最大値を示し，約5％であり，減少率の最大値
は424時間後で約9％であった．RTの最大増加
率は64時間後の約25％，減少率の最大値は424時
間後の約7％であった．SDの最大増加率は64
時間後の約14％，最大減少率は424時間後の約
3％，つぎにUNのひずみ量の最大増加率は64
時間後の約33％，最大減少率は120時間後の約
7％であった．37℃に浸漬した試験片BTのひず
み量はAsと比較してすべて減少し，　CFはすべ
て増加を示した．LF，　RT，　SDとUNは増加と
減少を示した．破断面の観察を行った結果，BT
は亀裂が認められなかったが，ひずみ量はふと
比較してすべて減少を示した．一方，亀裂が認め
られなかったCFのひずみ量はすべて増加する傾
向であった．亀裂が観察されたRTに関しては増
加と減少傾向を示した．平林らは，1990年に熱サ
イクルによるコンポジットレジンの耐久性評価を
報告しており，レジンとフィラーとの結合が弱
いために亀裂が多く発生することを報告してい
る7）．この欠点が改良され，現在では5万回の4℃
と60℃のサーマルサイクルでも亀裂は発生しな
かったことを報告している8）．この原因は光照射
後の60℃加熱によって，架橋密度が高まり，熱膨
張係数が低下することと，重合時の内部応力が解
放されるために亀裂の発生がなかったことを示し
ている8）．また，光照射後の加熱処理は重合率お
よび物性を向上することが報告されている．しか
し，フィラーとレジンとのdebondingやレジン
の加水分解そしてシリカ系フィラーのSiイオン
の溶出による材質の劣化を報告しており，ひとつ
の事項が原因するのではなく，多数の因子が重複
して劣化が生じたものと考えられる1－3）．
　すべての試験片の曲げ強さと破壊ひずみとの関
係について回帰直線を求めた結果を図27～32に示
す．
　すべてにおいて両者は高い相関関係が得られ
た．曲げ強さが大きくなるほど破壊ひずみは大き
くなることを示している．その中でSDは最も熱
による影響を受けにくく，ついでBT，　UN，　RT，
42 張他：コンポジットレジンの曲げ強さ
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図27：BTの曲げ強さと破壊ひずみの関係
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図30：RTの曲げ強さと破壊ひずみの関係
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図28：CFの曲げ強さと破壊ひずみの関係
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図31：SDの曲げ強さと破壊ひずみの関係
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図29：LFの曲げ強さと破壊ひずみの関係
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　　図32：UNの曲げ強さと破壊ひずみの関係
LFそしてCFであった．この熱影響については
ベースに使用する．レジンの種類等によって異な
ると考えられた．
結 論
　市販されているコンポジットレジン6種類を用
い，口腔内で材質の変化がどのように生じるかに
ついて検討を行った．4℃と60℃のサーマルサイ
クルを1000回，3000回と10000回繰返し行い，曲
げ強さと破壊ひずみ量について測定した．また，
サーマルサイクルが終了するまでの時間と同じ時
間37℃の生理食塩水中に浸漬した試験片の曲げ強
さと破壊ひずみ量についても検討した．さらに，
曲げ試験を行った破断面について観察を行った．
・その結果，以下の結論が得られた．
1．サーマルサイクルを行った試験片の曲げ強さ
　　とひずみ量はコントロールと比較してすべて
　　減少した．
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2．37℃の生理食塩水中に浸漬した試験片SDと
　　UNの曲げ強さは浸漬することによってコン
　　トロールよりも大きくなり，この結果は有意
　　差iが認められた．BT，　CF，　LF，　RTの曲げ
　　強さには一定の傾向は見られなかった．
3．37℃の生理食塩水中に浸漬した試験片CFの
　　ひずみ量はすべて増加した．その他の試験片
　　は増加と減少を示した．
4．コンポジットレジンは口腔内温度によって材
　　質が影響されることが明らかとなった．
5．SDが最も熱影響を受けにくい材質であり，
　　CFが最も受けやすい材質であった．
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